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ABSTRACT : PURPOSE: To accurately and simply obtain a variation in a thickness of an active layer of 
a semiconductor laser by electrically controlling the thickness of the active layer of the 
laser by utilizing the piezoelectric property of a crystal having a piezoelectric property, 

" " 

CONSTITUTION: The thickness of the active layer 3 of a semiconductor laser 2 is 
electrically controlled by utilizing the piezoelectric property of a crystal 5 having a 
piezoelectric property to modulate the frequency of the laser 2. For example, when a 
double hetero junction type AlxGa^xAs semiconductor Is used as the laser 2 and LINbOa 
is used as a piezoelectric crystal 5 to form a semiconductor laser element 1 , the crystal 5 
is integrated with the laser 2 by epitaxial growth or bonding. The element 1 is interposed 
between a pair of holding jigs 6, and the thickness of the crystal 5 is controlled to maintain 
a predetehnlned interval at the jigs 6 to modulate the frequency of the laser oscillation 
light. 
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I-cs processus physiques qui, avec les dispo- 
sitlfs de typo maser ou laser, conduiscnt k Tam* 
plification ct/on a la production de rayonnement 
de tr^s courte longueur Tonde, des gammes cen- 
timdtrique et niilliin^trique, ou Men de la gamme 
du rayonnement optique, ainsi que la realisation 
de ces dispositifs eux-mdmes, sont connus en 
soi d'une fa^on g^n^rale. II s'aglt d'ampliiler ou 
dc produire un rayonnement coherent par Emis- 
sion induite, stimul6c par un rayonnement de 
nidme longueur d'onde, introduit dans le dispo- 
sltif, ou Men d6Ji pr^ent dans celui-ci. L'6nei^ 
gie ndcessaire k rampliflcation du rayonnement 
est pr^CT^e sur celle des dtats d*energie k popu- 
lation invers^c de la substance a effet maser ou 
laser, tandls que Tinversion de la population des 
niveaux d'dnergie est elle-mdme produite par un 
apport d'Encrgie cxtcrnc, par exemple par des 
radiations lumineuses ou par d'autres disposi- 
tions connues. Dans de nombreux cas, notam- 
ment dans le cas des lasers qui ampliilent ou pro- 
duisent un rayonnement optique, ce sont les 
populations de niveaux d*<Snergie Electroniques 
qui sont inverses. L'6mission induite correspond 
alors aux transitions stlmul^es d'Electrons d'un 
niveau d'energic 61ev6 k un niveau d'dncrgie 
infdricur. 

La prdsente invention concerne un disposltif 
pour ampHHer et/ou produire des micro-ondes 
suivant le principe du maser, ou hien un rayon- 
nement optique suivant le principe du laser; le 
disposltif selon I'invention est caraot6ris6 en ce 
qu'il comporte des moyens pour soumettre la 
substance k elTct maser ou laser k une tension 
ou une variation de presslon, qui modiiie les 
proprUt^s des niveaux d'^ncrgie do ladite sub- 
stance. Les moyens pr^vus selon I'invention ser- 
vent k ddsaccorder ou k augmenter la largeur de 
bande du disposltif ampliiicatenr. 

Conmie substances a cffet maser ou laser on 
pcut utiliser des substances gazeuses, liquides ou 
solides. 
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On salt que Tapplication d'une presslon k un 
gaz ou uu melaugc gazeux, provoque un elargis- 
sement des raics d'absorption ou d*£mission du 
gaz consider^, qui augmente en mdme temps que 
la presslon, par exemple par rapport k leur lar- 
geur pour une pression de Tordrc de 100 Torr. 
L'apparition de cet 61argissement des rates sous 
Teifet de la pression est liee k Taugmentation de 
la frequence des cliocs des particuics du gaz, qui 
a lieu lorsque la pression de ce dernier aug- 
mente, k la reduction de la duree de vie des 
dtats excites des atomcs ou des ions, ainsi qa'k 
Taugmentation des actions mutuelles des parti- 
cules, due a Taccroisscment de la probability de 
leur interaction; le mdme ^largissement des raies 
a lieu ^galement dans le cas de remission stimu- 
I6c qui pent 6tre obtenue avec des lasers k gaz. 

Les liquides, notamment ccux dans lesquels 
d'autres substances sont contenues, par exemple 
k retat de dissolution, pr6scntcnt, en ce qui con- 
cerne rinfluencc de la pression sur les frequences 
des raies ou des bandes d'^mission et d'absorp- 
tion, un comportement qui correspond en partie 
k cclui des gaz, mais aussi en partie k celui des 
corps solides, qui vont 6tre consid^rds cl-apr^s 
de fa9on plus d6tailiee. 

On salt que dans un corps solido une tension 
mecanique modifie 6galcmcnt les propridt^s des 
niveaux 6nergdtiques« Selon la degen^rescence 
quantique du niveau d'^nergie consider^, cette 
modiflcation se traduit par une simple variation 
de r^cart ^nergetique entre ce niveau ou un bord 
de bande, et un autre niveau ct/ou la bande de 
conductibilit^ et/ou la bande de valence, ainsi 
que/ou bien par une separation de chacun des 
diiF«6rents niveaux en plnsieurs niveaux. 

Cette modification du diagramme encrgetique 
d'une substance, provoquie par une tension 
mecaaique, se traduit experlmentalement par un 
deplacement et/ou un ilargissement des rales 
de fluorescence ou d'absorption de la substance 
considdree. Les tensions peuvent 6tre provoquees 
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par exemple par unc pression^ unc traction, una 
flexion ou un cisaillemcnt, ou bien encore grdce 
h la cooperation de plnsieurs sortes de tensions 
m^canicjues; il faut en outre tenir compte du 
fait que les forces qui donnent naissance a la 
tension peuvent presenter une action anisotropc 
dans le cas de corps solides ayant notammenl 
une structure monocristalline. L'elargissemcnt 
d'une raic de fluui-escence ou d'absorption^ qui 
est du a la tension existent dans la substance, 
pcut aller jusqu'i une decomposition de cette 
raie, c'est-a-dire que la distribution usucUe de 
Tintensite d'une rale de fluorescence en fonction 
de la frequence, suivant une courbe en cloche, 
est remplacfie par une distribution suivant une 
courbe qui presentc deux ou plusieurs maxima, 
sdpar^s par des minima, ce qui doil ctre attribu6 
h uue decomposition de Tun au moins des niveaux 
cncrgStiques participant k la transition. 

Dans le cas par exemple du germanium dop6 
avec" de I'arscnic, la suppression de la d^g6ne- 
rcscence des niveaux d'-6nergie des impuret^s, 
provoqu^e par une tension mdcanique, entraine 
une decomposition, dependant de la valeur de 
la tension, de chacun des difTerenls niveaux d'ex- 
citalion de I'arsenic, en deux niveaux. La ddgd*- 
ndrcseenee du niveau triplet de I'dtat fondamen- 
tal de I'arsenic dans le germanium pcut etre ega- 
lement supprim6c par une tension m6canique de 
mani6re & faire apparaitre une ddcomposition de 
ce niveau en trois. D'une fa^on g^nirale T^tat 
fondamental de rarsenic dans le germanium est 
d£]& decompose naturcllemeut en un niveau sin- 
gulet et un niveau triplet. 

Les conditions sont tout & fait analogues pour 
les niveaux ^nerg^tlques du phosphore dans du 
germanium dopd avec du phosphore. La nature 
des d£placcmcnts et/ou des decompositions des 
niveaux ^nergetiques en fonction de la tension 
mecanique pent dtre determlnde dans chaque 
cas pour des substances k elTct laser, par des 
essals ou des calculs connua. 

De mdmc qu'une raic de fluorescence, la bande 
de frequence de remission stimuli d'un maser 
ou d^un laser, c'est-li-dire la bande oti ces dispo- 
sitlfs peuvent amplifier ou produire un rayonne- 
ment, est 6galement ddplacie ou dlargie par Tac- 
tion d'une tension mecanique. II n*cn resulte 
aucune condition foudamentalement nonvelle 
pour le fonctionnement d'un laser; par exemple, 
Tinversion de population des niveaux ou des 
bandes energdtiques consid^r^s pour la transition 
stimuUe pent Stre cfTectu^e de fa^on normale. 
Une realisation spSciale du maser ou du laser 
est cependant dventuellement necessaire, conmie 
on I'indiquera ci-aprfes. 

Le dispositif selon Tinvention pcut ctre rea- 
lise avec n'importe quelle substance k cffet maser 
ou laser, par exemple avec des systdmes k pom- 
page optique, ou encore avec des systdmes k 
excitation par injection de porteurs. Des cou- 



ches monoeristallincs, obtenues par croissance, 
notamment k structure epitaxiale, constituent en 
particulier des substances d cfFet laser avanta- 
geuscs, car elles penncttent, d'une fa^on parti- 
culi6rement simple, de deposer en superposition 
plusieurs couches semi-conductriccs & conducti- 
bilitds alternfees de types p el n, sdparecs ivcn- 
tuellement par des couches k conductibilite 
intrinseque. 

Des substances semi-conductrlces de ce genre, 
notamment celles dont le pompage est produit 
par injection de porteurs, convicnnent particu- 
li^rement pour la realisation du dispositif selon 
rinvention. II est possible de les obtenir, de 
facon relativement simple, sous une epaisseur 
tr^s faible, ce qui est avantagcux notamment pour 
Tunc des formes de realisation du dispositif 
selon rinvention. Tl semble particuli6rement favo- 
rable d'utillser pour le dispositif selon Tinvention, 
des substances ou des combinaisons de substan- 
ces k effet laser, dont le pompage est produit par 
injection de porteurs, du fait que Tinjection de 
porteurs pcrmet gen6raleraeut d'obtenir la den- 
site d'energie ires elevee, qui est necessairc pour 
remission stimul6e. Do cette fagon, les corps uti- 
lises par exemple pour constltuer des lasers peu- 
vent fetre realises avec unc forme allongee ou 
plate, comparatlvement par exemple k un laser 
forme par ime tige de rubis, et, u puissance de 
rayonncment egale, avec de irks falbles dimen- 
sions. Cecl apporte notamment toute une serie 
d'avantages en ce qui concernc la realisation 
des dispositif s de mlse en tension ni6canique; 
par exemple il est plus simple de produire une 
tension partout horaogfene par rintermedialre 
d'une surface plus petite. 

A litre d'exemple, on a decrit ci-dessous et 
illustre schematiquement au dessin annexe deux 
formes dc realisation du (llspositif selon rinven- 
tion. 

La figure 1 represente schematiquement un 
dispositif laser, comportant un semi-conducteur 1 
constltue par des elements 1', 1'', qui ont dc pre- 
ference des types de conductibilite diiferents, et 
entre lesquels est prevue une jonetion 
pourvue eventueliement, entre sa couche k con- 
ductibilite de type n et sa couche k conducti- 
bilite de type p, d'une couche k conductibilite 
intrinseque. La jonetion 2 est traversee, k peu 
pr^s paralieiemcnt k elle-meme, par des n^ons 3; 
4 et 4' sont des surfaces refiechissantes, qui sont 
realisees convenablement, de fa^on connue, en 
fonction de la frequence du laser et du mode 
de preievemcnt du rayonnement qui est prevu* 
Pour un amplificateur, les surfaces refiechis- 
santes sont eventueliement supprimees, et les 
rayons 3 ne traversent qu'une seule fois la Jone- 
tion 2. Un dispositif de serrage 5 permet d*exer- 
cer sur des plaques 7 et T une pression qui pent 
etre ajustee k Taide d'une vis 6. La distribution 
de la pression dans la Jonetion 2 pent etre choi- 
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sic hQinoj;6i2c: il est cepeadant £galement pos- 
sible de la cboisir li6Urog&ne, moycnnant des 
plaques 7 et T approprito, par cxemple non 
planes. 9 et 8 dcsignent des amen^es de courant 
qui sont dispos^es sur le semi-conducteur 1 de 
faron qirun courant elcctrique proveaaut d*un 
generatcur 10, traverse I'dlcmcnt 1', pais la Jonc* 
lion 2. dans son sens direct, et en etant 

r^parti snr toute sa surface, et enfin I'Sl^ment 2". 

Dans le cas oix la tension est distribute de 
fa^on homogdne dans la jonction 2, Ics diiTerents 
nlveaux tucrgetiques sont deplaces dans toute la 
Jonction de fa^on rtguligre, c'est-&-dire de la 
memc quantitc, s*il ue sc produll aucune decom- 
position desdits nivcaox dncrgdtiqucs; Lc mascr 
on le laser est ainsi seulement d6saccorde. Si 
cepcndant le ou les niveaux cnergdtiqucs partici- 
pant k reffet laser est ou sont deg^ndrcs, de telle 
sorte qn'un ou plusieurs d'enlre eux se ddcom- 
posent, ou peut d6ja obtenir un dlargissement 
(le la banrte. Un clargisscmcnt de la bande est 
aussi deji obtcnu si uue pression h6tdrog6ne est 
exorcec sur lc scmi-conducteur 1 ou la Jonction 2, 
ct si les niveaux ^nergdtiques correspondant h 
la transition de reiFet laser ne se ddcnmpnsent 
pas, c'est-a-dire ne sont pas ddgdncrds. Selon que 
la tension dans la jonction 2 est plus ou moins 
e levee, Tecart energetique des niveaux corres- 
pondant aux transitions de TelTet laser est modi- 
fie de ce fait plus ou moins fortcment par rap- 
port a rdtat oiL aucune tension ne regnc dans 
le senii-conducteur. 

SI Ton exige que la bande soit ilargie d'une 
fa?on particuli^rement importante, et en parti- 
culier que la courbe reprdsentant les variations 
de rampliflcation du laser en fonction de la fre- 
quence ait une forme largement rectangulaire, 
il est reconimandd de choisir comme substance 
u cflfct laser une substance pour laquellc la raie 
de fluorescence correspondant A. la transition 
stimulec angmente de largeiir en fonction de la 
pression, c*est-i-dire dans laquelle un ou plu- 
sieurs des niveaux dnergetiques participant k la 
transition qui correspond & reffet laser, se decom- 
pose sous raction d'une tension mdcanique, et 
en outre de crder une tension httdrog^ne dans 
la jonction 2. Selon Timportance de la tension 
locale il se produit un <6Iargissen3cnt variable de 
rintervalle 6nerg6tique correspondant h la tran- 
sition de I'efTet laser qui doit dtre stimulde. Les 
minima de la distribution, en fonction de la fre- 
quence, de I'intensite de la raie correspondant 
& la transition de I'effet laser, qui penvent dtre 
constates pour une tension mecanique trds dlevde 
de la substauce pr^sentant TeiTet laser, sont com- 
penscs, pour la totalite du dispositif laser, par la 
fraction du rayonnement dont I'intensite ne pr6- 
sentc qu'un minimum pcu prononcd, ou mfime 
pas du tout de minimum, ct qui est ampliiiee ou 
produite dans les zones de la substance soiunises 
h une faible tension mdcanlque. 
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I-»a figure 2 reprdsenle une autre forme de 
realisation du dispositif selon Tinvention, dans 
laquelle la tension betcrogene desiree est obte- 
nue par flexion d'un corps semi-conducteur pr6- 
sentant Teffet laser, 21, qui a la forme d'une 
tjge dans I'exemple choisi, et sur lequel est ddpo- 
sdc, par cxemple epitaxlalement, une couche a 
jonction 22, oix ont lieu les transitions stimul^es 
de reffet laser; cette couche a jonction 22 est 
constiluee par une ou plusieurs coucbes 6 con- 
ductibilites de types p ct n. ainsi eventuellcment 
que par des coucbes h conductibilite intrins^que, 
intercal6es entrc les coucbes de types de con due- 
UbiUte differcnts. 1^ rayonnement laser par- 
court un trajet, tcl que celui indiqud eu 23 sur 
lequel il est rdflecbi, de preference totalemcnt, 
par exemple plusieurs fois, sur la surface 24 du 
corps semi-conducteur 21 et eventuellement sur 
la surface 25 qui deiimitc intcrieurement la cou- 
che i jonction 22. La surface 24 est de prefe- 
rence polie. Dans le cas ou Ton desil^ une 
reflexion sur la surface 25, il est egalcment pos- 
sible de dopcr lc corps 21, loul an moins au 
voisinage dc laditc surface 25, assez fortcment 
pour que le rayonnement y subisse une reflexion 
raetallique. Selon que lc dispositif doit etre 
employe comme ampliflcateur A effct laser ou 
comme source de rayonnement a effet las^r, les 
faces 2G, 26' sont rcndues transparenles ou pres- 
cjue totalement refiechissantes. Des reflectcurs 
cxfcriics peuvent c^lre egalemeut disposes de 
fa^oQ connue pour fairc traverser plusieurs fois 
la couche 22 par le rayonnement. 

Le pompage des lasers dans lesquels un ddsac- 
cord et/ou un eiargissement de la bande est 
produit selon Tinvention par une tension meca- 
nique, peut etre effectud de fa^on connue, par 
exemple par irradiation par un rayonnement 
eiectroniagnetlque, par exemple lumlncux, indl- 
que en 27. Pour cela, il est necessaire que la 
surface 24 soit transparente pour le rayonnement 
lumineux de pompage, et que ce dernier puisse 
penetrer assez profondemeut dans la condic 22. 
Une autre metliode applicable pour inverser les 
populations dans la substance du dispositif laser, 
c'est-&-dire poiu* produlre son pompage, consiste 
k exciter les niveaux energetlqucs correspondant 
k I'effet laser par I'lnjection de porteurs de char- 
ges, par exemple dans la zone d'une Jonction p-n. 

Sur la figure 2. 28, 28' et 29 designent des dis- 
positifs connus qui determincnt ou maintien- 
nent la flexion du corps en forme de tige 21. 

Des cssais ont montre qn'il est possible d*ob- 
tenir par exemple des decompositions d'une raie 
de fluorescence ou d'absorption allant jusqu'it 
A/ 

— = 5 %, oik A/ designc rintervalle des deux 
f 

maxima que I'effet de la tension mecanique a 
fait apparaltre dans la distribution de I'intensite 
de la raie de fluorescence, et / la frequence 
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du rayonnement laser. Pour une frequence 
/ = 3.10^* Hx qui correspond & une longueur 
d'onde d'environ 1 |^ on obticnt une lar^gcur de 
bande de I'ajnplillcateur d'environ 15.10" Hz. 

Conime on Va d^ja indique. la jonction p-ii 
pent 6tre ^galeuieat reiaplacee par plusieurs cou- 
ches supcrposdcs dc types do conductlbilUd p ct n 
oltem^, entre lesquelles se trouve la jonction k 
effet laser. En reliant cntrc elles les couches de 
m^c tjrpe de conductibilite on obtient les deux 
pdlcs auxquels est rcli6e la soiu'cc de courant 
servant k cnvoycr dans le dispositif laser le cou- 
rant continu nfeccssaire au pompage par injec- 
tion de porleurs. Lorsque Ton utilise un courant 
alternatif, il suffit par contrc de raccorder la 
coucbe supSrieure ou la couche infdrieiu*e, et 
dc faire fonctionner les autres couches comme 
si dies 6taient connect^es en s^rie les unes avec 
les QUtres, les jonctions polarisees en sens inverse 
jouant le role d*imp6dances capacitives mont^es 
en s6rie pour les Jonctions qol sont polarisees 
dans le sens direct. 

n^SUMlB 

!• Dispositif pour arnpliiier et/ou prodnlrc dcs 
micro-ondes suivant le princlpe du maser, ou 
bien un rayonnement bptique suivant le prin- 
cipe du laser, caract^ris6 en ce qu'il comporte 
des moyens pour soumettrc la substance k eifet 
maser ou laser a une tension on une variation 
de pression, qui modifie les propri6t6s des 
niveaux d'6ncrgie de ladite substance. 



2* Formes de realisation du dispositif sui- 
vant 1*. caracterisces par les points suivants 
appliques isolement ou en leurs diverses combi- 
naisons : 

a. La substance k cffet maser ou laser est un 
cori>s solide, notamment semi-conducteur, qui 
est soumis k une tension m6canique. 

b. Le corps solide est sonmis u une tension 
mecanique faomog&ne pour obtenir un ddplace- 
ment de la frequence de ramplillcateur ou de 
roscillateur. 

c. Le corps solide est sonmis a une tension 
mecanique, cn particuller homogtoe^ pour obte- 
nir un ^argissement de la bande dc frequences 
do Tamplificateur. 

d. Xj{ substance k elTet maser ou laser est choi- 
sie de fa^on qu'un ou plusieurs de ses niveaux 
^nerg^tiques corrcspondant a la transition cxcit^e 
par Emission Induite soient d6g^n6r6s, ct se 
decomposent lorsque ladite substance "est sou- 
mise k une tension mecanique. 

e. Le corps solide est soumis k une tension 
h6t6rog&ne pour 61argir la bande de frequences 
de rnmpliflcateur. 

/. La substance k cfTct maser ou laser est une 
substance scmi-conductrice presentant une jonc- 
tion p-n, qui est pomp^e par Tinjection de por- 
teurs de charges. 
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